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(54) Bezeichnung: Modenverkoppelte Multimoden-Faserlaserimpulsquelle und Verfahren 



(57) Hauptanspruch: Laser zum Erzeugen von ultrakurzen 
optischen Impulsen, mit: 

einem Laserresonator (11, 59, 87, 75), durch den wieder- 
holt Lichtenergie entlang einer Laserresonatorachse (23) 
hindurchgeht; 

einem Stuck einer optischen Multimoden-Faser (13), die 
mit einem Verstarkungsmaterial dotiert ist und die entlang 
der Laserresonatorachse (23) positioniert ist; 
einer Pumpvorrichtung (51 , 69, 71 ) zum Anregen des Ver- 
starkungsmaterial s; 

einer Modenverkopplungsvorrichtung (35), die auf der 
Laserresonatorachse (23) positioniert ist; und 

einem optischen Fuhrungselement (15), das auf der 
Laserresonatorachse (23) positioniert ist und das durch 
die optische Multimoden-Faser (13) verstarkte Licht auf 
vorzugsweise die fundamental Mode der optischen Multi- 
moden-Faser (13) beschrankt. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
die Verstarkung von Einmoden-Licintimpulsen in Mul- 
timoden-Faserverstarkern und insbesondere auf die 
Verwendung von Muitimoden-Faserverstarkern zur 
Erhoinung der Spitzenimpulsleistung in einer moden- 
verkoppelten Laserimpulsquelle, die zur Erzeugung 
uitrakurzer optisclner Impulse verwendet wird. 

[0002] Uber ein Jalnrzehnt liinweg sind optische sel- 
tenerddotierte Einmoden-Faserverstarker weitver- 
breitet verwendet worden, urn die beugungsbegrenz- 
te optische Verstarkung von optisclnen Innpulsen be- 
reitzustellen. Da Einmoden-Faserverstarker selnr 
niedrige Rauscliniveaus erzeugen, keine Modendis- 
persion verursachen und mit den optisclnen Trans- 
missionslinien von Einmoden-Fasern kompatibel 
sind, sind fast ausschlief2>lich sie in Telekommunikati- 
onsanwendungen verwendet worden. 



ma(i der US-Patentschrift US 5 1 87 759, deren Inhalt 
hiermit durch Bezugnahme enthalten ist. Da der 
Uberlapp von Moden niedriger Ordnung in einer opti- 
schen Multimoden-Faser am hochsten ist, wenn sich 
die aktiven lonen in der Nahe des Zentrums des Fa- 
serkerns befinden, wird jegliche verstarkte spontane 
Emission dann auch vorwiegend in den Moden nied- 
riger Ordnung der Multimoden-Faser erzeugt wer- 
den. Als Ergebnis kann die Gesamtmenge an ver- 
starkter spontaner Emission in einer Multimoden-Fa- 
ser verringert werden, da keine verstarkte spontane 
Emission in den Moden hoherer Ordnung erzeugt 
wird. 

[0006] Als Alternative zur Erzeugung von Impulsen 
mit hoher Leistung ist die Verstarkung chirp-modu- 
lierter („chirped") Impulse mit chirp-modulierten 
(„chirped") Bragg-Gittern verwendet worden. Eine 
der Beschrankungen dieser Technik liegt in der rela- 
tiven Komplexitat des Aufbaus. 



[0003] Die Verstarkung von Impulsen mit hoher 
Spitzenleistung in einem beugungsbegrenzten opti- 
schen Strahl in optischen Einmoden-Faserverstar- 
kern ist im allgemeinen durch die kleine Faserkern- 
grofle begrenzt, die verwendet werden mufi, urn den 
Einmodenbetrieb der Faser sicherzustellen. Im allge- 
meinen fuhrt das Einsetzen von Nichtlinearitaten wie 
beispielsweise Selbstphasenmodulation zu ernsthaf- 
ten Impulsverzerrungen, sobald das Integral des 
Leistungsniveaus, das innerhalb der Faser vorhan- 
den ist, mit der Fortpflanzungslange einen bestimm- 
ten Grenzwert uberschreitet. Fur eine konstante Spit- 
zenleistung P innerhalb der Faser ist der tolerierbare 
Wert der Selbstphasenmodulation ct)^, gegeben durch 



worin A die Flache der fundamentalen Mode in der 
Faser ist, A die Bethebswellenlange ist, L die Faser- 
lange und 

n2 = 3,2 X 10"^° m^/W der nichtlineare Brechungsin- 
dex in optischen Siliziumdioxid-Fasern ist. 

[0004] Als eine Alternative zu Einmoden-Verstar- 
kern ist die Verstarkung in optischen Multimoden-Fa- 
sern in Betracht gezogen worden. Verstarkungsexpe- 
rimente in optischen Multimoden-Fasern haben je- 
doch im allgemeinen sowohl zu nicht-beugungsbe- 
grenzten Ausgangssignalen als auch aufgrund der 
Modendispersion zu nicht akzeptabler Impulsverbrei- 
terung gefuhrt, da die Einbringbedingungen in die op- 
tische Multimoden-Faser und die Modenkopplung in 
der Multimoden-Faser nicht gesteuert worden sind. 

[0005] Die verstarkte spontane Emission in einer 
Multimoden-Faser ist durch die selektive Anregung 
von aktiven lonen in der Nahe des Zentrums des Fa- 
serkerns oder durch Begrenzen der aktiven lonen auf 
das Zentrum des Faserkerns verringert worden, ge- 



[0007] Kurzlich ist die Verstarkung von Impulsen auf 
Spitzenleistungen hoher als 10 kW in Muitimo- 
den-Faserverstarkern erzielt worden. Siehe US 5 818 
630 mit dem Titel „Single-Mode Amplifiers and Com- 
pressors Based an Multi-Mode Fibers", welches an 
den Anmelder der vorliegenden Anmeldung erteilt 
wurde und dessen Inhalt hiermit durch Bezugnahme 
enthalten ist. Wie dort beschrieben ist, wird die Be- 
grenzung der Spitzenleistung, die optischen Einmo- 
den-Faserverstarkern zu eigen ist, vermieden, indem 
man die vergrofierte Flache, die durch die fundamen- 
tale Mode innerhalb von Multimoden-Fasern belegt 
wird, verwendet. Die vergrofJerte Flache lafJt eine 
Vergr6f2>erung des Energiespeicherpotentials des op- 
tischen Faserverstarkers zu, wodurch hohere Impul- 
senergien vor dem Einsetzen von unerwunschten 
Nichtlinearitaten und Verstarkungssattigung zugelas- 
sen werden. Um dies zu erreichen, werden in dieser 
Anmeldung die Vorteile der Konzentration des Ver- 
starkungsmediums in das Zentrum der Multimo- 
den-Faser, so dafj die fundamentale Mode vorzugs- 
weise verstarkt wird, beschrieben. Diese Verstar- 
kungsbegrenzung wird ausgenutzt, um die funda- 
mentale Mode in einer Faser mit einem grofien Quer- 
schnitt durch Verstarkungsfuhrung zu stabilisieren. 

[0008] Zusatzlich wird in dieser Druckschrift das 
Schreiben von Bragg-Gittern mit chirp-modulierter 
Faser auf Multimoden-Fasern mit verringerter Mo- 
denkopplung, um die Leistungsbeschrankungen fur 
lineare Impulskompression von optischen Impulsen 
mit hoher Leistung zu erhohen, beschrieben. In die- 
sem System werden Multimoden-Faserverstarker mit 
Doppelmantel mit relativ grofiflachigen Hochleis- 
tungs-Halbleiterlasern gepumpt. Fernerwird die fun- 
damentale Mode in den Multimoden-Fasern ange- 
regt, indem effiziente Modenfilter verwendet werden. 
Indem weiterhin Multimoden-Fasern mit geringer Mo- 
denkopplung verwendet werden, kann die Fortpflan- 
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zung der fundamentalen Mode in den Multimo- 
den-Verstarkern uber Langen von mehreren Metern 
sichergestellt warden, wodurch die Verstarkung von 
optisclnen Impulsen mit Inolner Leistung in dotierten 
Muitimoden-Faserverstarkern mit Kerndurclnnnessern 
mit meinreren 10 zugelassen wird, wainrend nocin 
ein beugungsbegrenzter Ausgangsstraii! bereitge- 
stellt wird. In diesem System wurde zusatzlicin Man- 
telpumpen durch Diodenlaser-Anordnungen mit brei- 
ter Flache verwendet, um Muitimoden-Faserverstar- 
ker in geeigneter Weise anzuregen. 

[0009] Sowolnl aktive modenverkoppelte Laser als 
auch passiv modenverkoppelte Laser sind in der La- 
serteclnnik wohlbekannt. Beispielsweise sind kom- 
pakte modenverkoppelte Laser unter Verwendung 
von seitenerddotierten Einmoden-Fasern als Quellen 
fur ultrakurze Impulse gebildet worden. Eine beson- 
ders nutzliche Faser-lmpulsquelle beruht auf passi- 
ver Modenverkopplung vom Kerr-Typ. Derartige Im- 
pulsquellen sind unter Verwendung von allgemein er- 
haltlichen Standard-Faserkomponenten zusammen- 
gestellt worden, um Impulse bei der Bandbreiten- 
grenze von Seitenerd-Faserlasern mit Gigahertz-Re- 
petitionsraten bereitzustellen. 

[0010] Fur sattigbare Halbleiter-Absorber sind kurz- 
lich Anwendungen auf dem Gebiet von passiv mo- 
denverkoppelten Lasern fur ultrakurze Impulse ge- 
funden worden. Diese Vorrichtungen sind attraktiv, da 
sie kompakt und preiswert sind und auf einen breiten 
Bereich von Laserwellenlangen und -Impulsbreiten 
zugeschnitten werden konnen. Sattigbare Halblei- 
ter-Quantentopf- und -Volumenabsorber sind auch 
zur Modenverkopplung von Lasern mit Farbzentren 
verwendet worden. 

[0011] Ein sattigbarer Absorber hat einen intensi- 
tatsabhangigen Verlust I. Der Verlust eines Signals 
mit Intensitat I bei einfachem Durchgang durch einen 
sattigbaren Absorber der Dicke d kann ausgedruckt 
werden als 

1 = 1- exp(-ad), 

worin a der intensitatsabhangige Absorptionskoeffizi- 
ent ist, der gegeben ist durch: 

a(l) = ao/(1 +I/Uat) 

[0012] Hier ist Qq der Kleinsignal-Absorptionskoeffi- 
zient, der von dem betrachteten Material abhangt. 
Ig^T ist die Sattigungsintensitat, die umgekehrt pro- 
portional zur Lebensdauer (tJ der absorbierenden 
Spezies in dem sattigbaren Absorber ist. Somit zei- 
gen sattigbare Absorber bei hoherer Intensitat weni- 
ger Verlust. 

[0013] Da der Verlust eines sattigbaren Absorbers 
intensitatsabhangig ist, wird die Impulsbreite der La- 



serimpulse verkurzt, wenn sie durch den sattigbaren 
Absorber hindurchgehen. Die Rate, mit der die Im- 
pulsbreite der Laserimpulse verkurzt wird, ist propor- 
tional zu |dqo/dl|, worin qo der nichtlineare Verlust ist: 

qo= 1(1) -1(1 = 0) 

1(1 = 0) ist eine Konstante (= 1 - exp(-aod)) und als 
Einfugungsverlust bekannt. Wie hier definiert, nimmt 
der nichtlineare Verlust eines sattigbaren Absor- 
bers mit zunehmender Intensitat I ab (sein negativer 
Wert nimmt zu). |dqo/dl| bleibt im wesentlichen kon- 
stant, bis sich I annahert, wobei dieser Wert im 
Ausbleichbereich, d. h. bei I » is^^y im wesentlichen 
zu Null wird. 

[0014] Damitein sattigbarer Absorber zufriedenstel- 
lend als ein modenverkoppelndes Element wirkt, soll- 
te er eine Lebensdauer (d. h. die Lebensdauer des 
oberen Zustands der absorbierenden Spezies), ei- 
nen Einfugungsverlust I (I = 0) und einen nichtlinea- 
ren Verlust q^ haben, welche fur den Laser angemes- 
sen sind. Idealerweise sollte der Einfugungsverlust 
niedrig sein, wobei der Wirkungsgrad des Lasers er- 
hoht wird, wahrend die Lebensdauer und der nichtli- 
neare Verlust qo eine selbststartende und stabile 
cw-Modenverkopplung zulassen sollten. Die Eigen- 
schaften des sattigbaren Absorbers ebenso wie die 
Parameter des Laserresonators wie beispielsweise 
Auskoppelanteil, Restverlust und Lebensdauer des 
Verstarkungsmediums spielen alle eine Rolle bei der 
Entwicklung eines Lasers vom Start bis zur Moden- 
verkopplung. 

[0015] Wie bei Einmoden-Faserverstarkern ist die 
Spitzenleistung der Impulse von modenverkoppelten 
Einmoden-Lasern durch die kleine Faserkerngrofle 
begrenzt worden, die verwendet worden ist, um den 
Einmodenbetrieb der Faser sicherzustellen. Zusatz- 
lich muR> in modenverkoppelten Einmoden-Faserla- 
sern die nichtlineare Umlauf-Phasenverzogerung 
auch auf ungefahr tt begrenzt werden, um die Erzeu- 
gung von Impulsen mit einem sehr grofien zeitlich 
ausgedehnten Hintergrund, die im allgemeinen als 
ein Sockel („pedestal") bezeichnet wird, zu verhin- 
dern. Fur einen modenverkoppelten Standard-Ein- 
moden-Erbiumfaserlaser, der bei 1,55 pm arbeitet, 
mit einem Kerndurchmesser von 10 pm und einer 
Umlauf-Resonatorlange von 2 m, was einer Im- 
puls-Repetitionsrate von 50 MHz entspricht, ist die 
maximale Oszillationsspitzenleistung somit ungefahr 
1 kW. 

[0016] Der Langzeitbetrieb von modenverkoppelten 
Einmoden-Faserlasern wird bequemerweise sicher- 
gestellt, indem man einen gegenuber Umwelteinflus- 
sen stabilen Laserresonator wie in dem US-Patent 
US 5 689 519 mit dem Titel „Environmentally Stable 
Passively Modelocked Fiber Laser Pulse Source", 
das an den Anmelder der vorliegenden Anmeldung 
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erteilt wurde und dessen Inhalt hiernnit durch Bezug- 
nahme enthalten ist, beschrieben ist, verwendet. Der 
in dieser Druckschrift beschriebene Laser minimiert 
durch Umwelteinflusse hervorgerufene Fluktuationen 
des Polarisationszustands am Ausgang der Einmo- 
den-Faser. In den beschriebenen Ausfuhrungsfor- 
men wird dies erreicht, indenn ein Paar Fara- 
day-Drelnvorhclntungen an gegenuberliegenden En- 
den des Laserresonators eingesetzt wird, um lineare 
Plnasenabweiclnungen zwischen den Polarisati- 
ons-Eigenmoden der Faser zu kompensieren. 

[0017] Kurzlicln ist die Zuverlassigkeit von Einmo- 
den-Faserlasern nnit liolier Leistung, die durcli sattig- 
bare Absorber modenverkoppelt sind, stark verbes- 
sert worden, indem man nichtlineare Leistungs-Be- 
grenzungsvorriclntungen durch Einbringen von geeig- 
neten Zwei-Photonen-Halbleiter-Absorptionseinrich- 
tungen in den Laserresonator realisiert hat, wodurch 
die Spitzenleistung der schadigenden Q-geschalte- 
ten Impulse, die oft beim Starten der Modenverkopp- 
lung und bei der Anwesenheit von Fehlausrichtungen 
bzw. Fehlabgleichungen des Laserresonators beob- 
achtet worden sind, minimiert worden sind, siehe 
US-Patentanmeldung Nr. 09/149 368, die am 8. Sep- 
tember 1 998 vom Anmelder der vorliegenden Anmel- 
dung eingereicht wurde, mit dem Titel „Resonant Fa- 
bry-Perot Semiconductor Saturable Absorbers and 
Two-Photon Absorption Power Li miters" US 6252802 
B1 und deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme ent- 
halten ist. 

[0018] Um die von modenverkoppelten Einmo- 
den-Faserlasern erhaltliche Impulsenergie zu erho- 
hen, ist die Oszillation von chirp-modulierten Impul- 
sen innerhalb des Laserresonators verwendet wor- 
den, siehe M. Hofer et al.. Opt. Lett., 1992 Bd. 17, 
Seiten 807 bis 809. Als Folge werden die Impulse 
zeitlich ausgedehnt, wodurch eine signifikante Verrin- 
gerung der Spitzenleistung innerhalb des Faserla- 
sers bewirktwird. Die Impulse konnen jedoch zeitlich 
bis hinab zu annahernd der Bandbreitengrenze au- 
f2ierhalb des Laserresonators komprimiert werden. 
Aufgrund dersich ergebenden hohen Spitzenleistung 
mussen optische dispersive Volumen-Verzogerungs- 
leitungen fur die Impulskompression verwendet wer- 
den. Fur Neodym-Faserlaser konnen Impulsbreiten 
in der Grolienordnung von 100 fs erhalten werden. 

[0019] Die Impulsenergie von modenverkoppelten 
Einmoden-Faserlasern ist auch erhoht worden, in- 
dem chirp-modulierte Fasergitter verwendet wurden. 
Der Wert der negativen Dispersion von chirp-modu- 
lierten Fasergittern ist grofj, wobei die Impulse inner- 
halb des Laserresonators dispersiv verbreitert wer- 
den, wodurch somit ihre Spitzenleistung verringert 
wird und was auch zur Oszillation von Impulsen mit 
hoher Energie innerhalb den Einmoden-Faserlasern 
fuhrt. 



[0020] Siehe US 5 450 427 mit dem Titel „Technique 
for the Generation of Optical Pulses in Mode-Locked 
Lasers by Dispersive Control of the Oscillation Pulse 
Width" und US-Patent US 5 627 848 mit dem Titel 
„Apparatus for Producing Femtosecond and Picose- 
cond Pulses from Fiber Lasers Cladding Pumped 
with Broad Area Diode Laser Arrays", die beide dem 
Anmelder der vorliegenden Anmeldung erteilt wur- 
den und deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme ent- 
halten ist. In diesen Systemen sind die erzeugten Im- 
pulse Bandbreiten-begrenzt, obwohl die typischen 
Oszillations-lmpulsbreiten in der Groflenordnung von 
einigen wenigen ps sind. 

[0021] Obwohl die dispersive Verbreiterung der Os- 
zillations-lmpulsbreite innerhalb eines Einmoden-Fa- 
serlaserresonators im Vergleich mit einem „Stan- 
dard"-Solitonen-Faserlaser die Oszillations-lmpulse- 
nergie erhoht, erhoht sie jedoch nicht die Oszillati- 
ons-Spitzenleistung. Die maximale Spitzenleistung, 
die mit diesen Systemen direkt von dem Faserlaser 
erzeugt wird, ist noch auf ungefahr 1 kW begrenzt. 

[0022] Ein weiteres hoch integrierbares Verfahren 
zur Erhohung der Spitzenleistung von modenverkop- 
pelten Lasern beruht auf der Verwendung von 
chirp-moduliertem, periodisch gepoltem LiNbOg (chir- 
pmoduliertes PPLN). Cirp-moduliertes PPLN laR^tdie 
simultane Impulskompression und Frequenzver- 
dopplung eines optisch chirp-modulierten Impulses 
zu, siehe US-Patentanmeldung Nr. 08/845 410, die 
am 25. April 1997 vom Anmelder der vorliegenden 
Anmeldung eingereicht wurde, mit dem Titel „Use of 
Aperiodic Quasi-Phase-Matched Gratings in Ultras- 
hort Pulse Sources", deren Inhalt hiermit durch Be- 
zugnahme enthalten ist (US 5867304 A). Es sind je- 
doch im allgemeinen Spitzenleistungen in der Gro- 
fienordnung von mehreren kW erforderlich, damit 
chirpmoduliertes PPLN eine Impulskompression von 
ungefahr 3 ps bis 300 fs und eine Frequenzverdopp- 
lung mit hohem Umwandlungswirkungsgrad erzeugt. 
Solch hohe Spitzenleistungen sind typischerweise 
aufierhalb des Bereichs von modenverkoppelten Ein- 
moden-Erbium-Faserlasern. 

[0023] Diodenlaser-Anordnungen mit breiter Flache 
sind zum Pumpen von modenverkoppelten Einmo- 
den-Faserlasern verwendet werden, wobei sehr 
kompakte Laserresonatorgestaltungen moglich wa- 
ren. Das Pumplicht wurde durch eine V-formige Ein- 
kerbung von der Seite der Doppelmantel-Faser her 
injiziert, eine Technik, die typischerweise als Sei- 
ten-Pumpen bezeichnet wird. Solche Oszillatorge- 
staltungen haben jedoch den Nachteil, daf2> die Spit- 
zenleistung aufgrund der Einmoden-Struktur der Os- 
zillatorfaser beschrankt ist 

[0024] Es ist auch vorgeschlagen worden, dafl ein 
nahezu beugungsbegrenzter Ausgangsstrahl von ei- 
nem Multimoden-Faserlaser erhalten werden kann. 
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wenn man die Faserlange kurzerals 15 nrnn halt und 
selektiv eine maximale Menge an Ruckkopplung fur 
die fundamentale Mode der optischen Faser bereit- 
stellt („Efficient laser operation with nearly diffrac- 
tion-limited output from a diodepumped heavily 
Nd-doped multimode fiber", Optics Letters, Bd. 21, S. 
266 bis 268 (1 996), deren Inhalt hiermit durch Bezug- 
nahme enthalten ist). Bei dieser Technik ist jedoch 
ernsthafte bzw. starke Modenkopplung ein Problem 
gewesen, da die verwendeten Multimoden-Fasern ty- 
pischerweise Tausende von Moden unterstutzen. 
Auch ist nur ein Luftspalt zwischen der Endflache der 
Multimoden-Faser und einem Laserspiegel fur die 
Modenselektion vorgeschlagen worden. Daher ist 
eine nur sehr schlechte Moden-Unterscheidung er- 
halten worden, was zu einerschlechten Strahlqualitat 
fuhrte. 

[0025] Wahrend der Betrieb von optischen Verstar- 
kern, insbesondere bei Anwesenheit von grofien 
Impfsignalen, nicht sehr empfindlich gegenuber der 
Anwesenheit von Storreflexionen ist, hangtdie Stabi- 
litat von modenverkoppelten Lasern kritisch von der 
Minimierung von Storreflexionen ab. Jegliche Streu- 
reflexionen erzeugen Unter-Laserresonatoren inner- 
halb eines Oszillators und fuhren zu Injektionssigna- 
len fur den cw-Betrieb eines Laserresonators und 
verhindern somit das Einsetzen der Modenverkopp- 
lung. Man nimmt allgemein an, dafi fur Fabry-Pe- 
rot-Festkorper-Laserresonatoren eine Unterdru- 
ckung der laserresonatorinternen Reflexionen auf ein 
Niveau « 1% (bezuglich der Intensitat) erforderlich 
ist, um das Einsetzen der Modenverkopplung zu er- 
moglichen. 

[0026] Man kann sich vorstellen, dafi die laserreso- 
natorinternen Reflexionen, die in modenverkoppelten 
Standard-Lasern von Betracht sind, konzeptuell aqui- 
valent zur Modenkopplung in Multimoden-Fasern 
sind. Jegliche Modenkopplung in Multimoden-Fasern 
erzeugt naturlich auch einen Unter-Laserresonator 
mit einem cw-lnjektionssignal, das zu der Menge an 
Modenkopplung proportional ist. Es ist jedoch sehr 
schwierig, eine Unterdruckung der Modenkopplung 
auf ein Niveau << 1% bei alien Multimoden-Fa- 
ser-Unstetigkeiten zu erzielen. Aufgrund von opti- 
schen Aberrationen lassen selbst gut korrigierte Op- 
tiken typischerweise die Anregung der fundamenta- 
len Mode in Multimoden-Fasern nur mit einem maxi- 
malen Wirkungsgrad von ungefahr 95% zu. Daher ist 
man bis jetzt der Uberzeugung gewesen, dafi Mo- 
denverkopplung einer Multimoden-Faser unmogllch 
ist, und bis jetzt ist kein stabiler Betrieb eines moden- 
verkoppelten Multimoden-Faserlasers gezeigt wor- 
den. 

[0027] Die Erfindung beseitigt die vorstehend er- 
wahnten, mit den Begrenzungen der Spitzenleistung 
in modenverkoppelten Lasern verbundenen Schwie- 
rigkeiten und stellt einen modenverkoppelten Multi- 



moden-Faserlaser bereit. 

[0028] GemafJ der vorliegenden Erfindung werden 
der Laser nach Anspruch 1 und das Verfahren nach 
Anspruch 51 bereitgestellt. 

[0029] Dieser Laser nutzt Resonatorgestaltungen 
aus, die die stabile Erzeugung von Impulsen mit ho- 
her Spitzenleistung von modenverkoppelten Multi- 
moden-Faserlasern zulassen, wobei die Begrenzun- 
gen der Spitzenleistung von herkommlichen anoden- 
verkoppelten Einmoden-Faserlasern in grossem 
Masse ausgedehnt werden. Modenverkopplung kann 
durch Einschieben eines sattigbaren Absorbers in 
den Laserresonator und durch Einschieben von ei- 
nem Oder mehreren Modenfiltern, um die Oszillation 
derfundamentalen Mode in der Multimoden-Faser si- 
cherzustellen, hervorgerufen werden. Die Wahr- 
scheinlichkeit einer Schadigung des Absorbers kann 
durch Einschieben einer zusatzlichen optischen 
Halbleiter-Leistungshegrenzungseinhchtung in den 
Laserresonator minimiert werden. Die kurzesten Im- 
pulse konnen auch erzeugt werden, indem man die 
nichtlineare Polarisationsentwicklung innerhalb der 
Faser ausnutzt. Die Langzeitstabilitat der Laserreso- 
nator-Konfiguration wird sichergestellt, indem man 
einen gegenuber Umwelteinflussen stabilen Laserre- 
sonator verwendet. Pumplicht von einem Diodenla- 
ser mit grosser Flache kann in die Multimoden-Faser 
durch Verwenden einer Mantel-Pumptechnik einge- 
bracht werden. 

[0030] GemafJ der Lehre der vorliegenden Erfin- 
dung kann ein modenverkoppelter Faserlaser aufge- 
baut werden, mit dem beispielsweise nahezu Band- 
breiten-begrenzte 360 fs-lmpulse mit einer durch- 
schnittlichen Leistung von 300 mW bei einer Repeti- 
tionsrate von 66,7 MHz erhalten werden. Die Spitzen- 
leistung dieser beispielhaften Impulse wird auf unge- 
fahr 6 kW geschatzt. 

[0031] Im folgenden werden die bevorzugten Aus- 
fuhrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme 
der beiliegenden Zeichnungen beschrieben, in denen 
durchgangig gleiche Elemente durch identische Be- 
zugszeichen bezeichnet werden. 

[0032] Fig. 1 ist eine schematische Veranschauli- 
chung, die den Aufbau einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt, bei der 
End-Pumpen zum Injizieren von Pumplicht in die Mul- 
timoden-Faser verwendet wird. 

[0033] Ffg, 2 ist eine graphische Darstellung, die die 
typische Autokorrelation vom Impulsen zeigt, die ge- 
ma(i der in Fm. 1 dargestellten Ausfuhrungsform der 
Erfindung erzeugt worden sind. 

[0034] Fig. 3 ist eine graphische Darstellung, die 
das typische Impulsspektrum zeigt, welches gemafi 
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der in Fbci. 1 dargestellten Ausfuhrungsform der Er- 
findung erzeugt wird. 

[0035] Fig. 4 ist eine schematische Veranschauli- 
chung, die den Aufbau einer aiternativen bevorzug- 
ten Ausfuinrungsform unter Verwendung einer Sei- 
ten-Punnpeinriclitung zum Injizieren von Pumplicint in 
die Multimoden-Faser zeigt. 

[0036] Fica. 5 ist eine schematisclne Veranscinauii- 
chung einer aiternativen Ausfuhrungsform, bei der 
ein Stuck einer Faser mit positiver Dispersion ver- 
wendet wird, um chirp-modulierte Impulse in den La- 
serresonator einzufuliren. 

[0037] Fig. 6 ist eine schematisclie Veransclnauli- 
chung einer aiternativen Ausfuhrungsform, bei der 
chirp-modulierte Fasergitter mit negativer Dispersion 
in dem Laserresonator verwendet werden, um nahe- 
zu Bandbreiten-begrenzte Impulse mit hoher Energie 
zu erzeugen. 

[0038] Die Fig, 7a und Fig. 7b veranschaulichen 
Querschnitte von polarisationserhaltenden Multimo- 
den-Fasern, die verwendet werden konnen, um ge- 
genuber Umwelteinflussen stabile Laserresonatoren 
bei Abwesenheit von Faraday-Drehvorrichtungen 
aufzubauen. 

[0039] Fica. B ist eine schematische Veranschauli- 
chung einer aiternativen Ausfuhrungsform, bei der 
eine der in den Fica, 7a und Fig. 7b veranschaulich- 
ten Fasern verwendet wird. 

[0040] Die FIq, 9a , Fsca. 9b und Ffg. 9g veranschau- 
lichen die Art, auf die die fundamentale Mode der 
Multimoden-Fasern gemafl der vorliegenden Erfin- 
dung an die Mode einer Einmoden-Faser angepafit 
werden kann. Diese umfassen ein optisches Volu- 
men-Abbildungssystem wie in Fig. 9a gezeigt, eine 
Spleifi-Verbindungsstelle zwischen Multimoden- und 
Einmoden-Faser, wie in Fsa, 9b gezeigt, und einen 
konischen Querschnitt (Japered section") der Multi- 
moden-Faser, wie in Fig- 9c veranschaulicht. 

[0041] f'm. 10 ist eine schematische Veranschauli- 
chung einer aiternativen Ausfuhrungsform, bei der 
ein Fasergitter verwendet wird, um vorwiegend die 
fundamentale Mode einer Multimoden-Faser zu re- 
flektieren. 

[0042] Fig. 11 ist eine schematische Veranschauli- 
chung einer aiternativen Ausfuhrungsform, bei der 
aktive oder aktiv-passive Modenverkopplung zur Mo- 
denverkopplung des Multimoden-Lasers verwendet 
wird. 

[0043] Fig, 1 veranschaulicht den erfindungsgema- 
f2»en modenverkoppelten Laserresonator 11, bei dem 
ein langes Stuck einer verstarkenden Multimo- 



den-Faser 1 3 innerhalb des Laserresonators verwen- 
det wird, um ultrakurze optische Impulse mit hoher 
Leistung zu erzeugen. Der hier verwendete Ausdruck 
„ultrakurz" bedeutet eine Impulsbreite unterhaib 100 
ps. Die in dem Beispiel gezeigte Faser 13 ist eine 1 ,0 
m lange nicht-doppelbrechende Yb^VEr^"'-dotierte 
Multimoden-Faser. Typischerweise wird eine Faser 
als eine Multimoden-Faser betrachtet, wenn der 
V-Wert 2,41 uberschreitet, d. h., wenn sich Moden 
zusatzlich zur fundamentalen Mode in der optischen 
Faser fortpflanzen konnen. Diese Faser wird auf eine 
Trommel mit einem Durchmesser von 5 cm aufgewi- 
ckelt, obwohl Biegedurchmesser von 1,5 cm oderso- 
gar kleiner verwendet werden konnen, ohne die Mo- 
denverkopplung zu behindern. Aufgrund der Er^"'-Do- 
tierung hat der Faserkern in diesem Beispiel einen 
Absorptionskoeffizienten von ungefahr 40 dB/m bei 
einer Wellenlange von 1 ,53 pm. Die Yb^"'-Kodotie- 
rung bewirkt einen durchschnittlichen Absorptionsko- 
effizienten von 4,3 dB/m innerhalb des Mantels bei ei- 
ner Wellenlange von 980 nm. Die Faser 13 hat eine 
numerische Apertur von 0,20 und einen Kerndurch- 
messer von 1 6 pm. Die AuR>endurchmesser des Man- 
tels der Faser 13 ist 200 pm. Die Faser 13 ist mit ei- 
nem Polymer mit niedrigem Index beschichtet, wo- 
durch fur den Mantel eine numerische Apertur von 
0,40 erzeugt wird. Eine 10 cm lange Corning Leaf 
Einmoden-Faser 15 wird thermisch konisch verjungt 
(„tapered"), wobei ein Kerndurchmesser von unge- 
fahr 14 pm erzeugt wird, um einen optimalen Betrieb 
als Modenfilter sicherzustellen, und dieses lange 
Stuck wird auf ein erstes Ende 17 der Multimo- 
den-Faser 13 schmelz-verspleiflt. 

[0044] Bei dieser beispielhaften Ausfuhrungsform 
ist der Laserresonator 11 zwischen einem ersten 
Spiegel 19 und einem zweiten Spiegel 21 gebildet. 
Man wird erkennen, dafl andere Laserresona- 
tor-Konfigurationen fur immer wieder umlaufende Im- 
pulse wohlbekannt sind und verwendet werden kon- 
nen. In diesem Beispiel definieren die Spiegel 19, 21 
eine optische Achse 23, entlang der die Laserresona- 
tor-Elemente ausgerichtet sind. 

[0045] Der Laserresonator 11 enthalt ferner ein 
Paar Faraday-Drehvorrichtungen 25, 27 zur Kom- 
pensation von linearen Phasenabweichungen zwi- 
schen den Polarisations-Eigenmoden der Faser, wo- 
durch sichergestellt wird, dafi der Laserresonator ge- 
genuber Umwelteinflussen stabil bleibt. Wie hier ver- 
wendet, bezieht sich der Ausdruck „gegenuber Um- 
welteinflussen stabil" auf eine Impulsquelle, die Im 
wesentlichen immun gegenuber einer Abnahme der 
Impulserzeugung aufgrund von Umwelteinflussen 
wie beispielsweise Temperaturabweichungen ist und 
die hochstens nur geringfugig empfindlich gegenuber 
Druckschwankungen ist. Die Verwendung von Fara- 
day-Drehvorrichtungen zur Sicherstellung einer Sta- 
bilitat gegenuber Umwelteinflussen ist in der US 5 
689 519, deren Inhalt durch Bezugnahme hier aufge- 
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nominen worden ist, detaillierter erklart. 

[0046] Ein Polarisations-Strahlteiler 29 auf der Ach- 
se 23 des Laserresonators 11 stellt den Betrieb des 
Laserresonators 11 bei einer Polarisation sicher, und 
liefert das Ausgangssignal 30 von dem Laserresona- 
tor. Eine Halbwellenplatte 31 und eine Viertelwellen- 
platte 33 werden verwendet, unn lineare Phasenver- 
zogerungen in den Laserresonator einzubringen, wo- 
bei eine Polarisationssteuerung bereitgestelit wird, 
die die Optimierung der Polarisationsentwicklung in- 
nerlialb des Laserresonators 11 fur die Modenver- 
kopplung zulafit. 

[0047] Um eine Modenverkopplung zu bewirken, ist 
der Laserresonator 11 als ein Fabry-Perot-Resonator 
gebildet indem ein sattigbarer Absorber 35 an dem 
Ende des Laserresonators in der Nahe des Spiegels 
19 eingebracht wird. Der sattigbare Absorber 35 ist 
vorzugsweise als eine 0,75 |jnn dicke InG- 
aAsP-Schicht auf einer Oberflache eines Substrats 
gewachsen. Die Bandkante des sattigbaren InG- 
aAsP-Absorbers 39 ist vorzugsweise auf 1 ,56 |jnn ge- 
wahlt, die Ladungstrager-Lebensdauer betragt typi- 
scherweise 5 ps, und die Sattigungsenergiedichte 
betragt 100 MW/cm^ 

[0048] In diesem Beispiel umfafit das Substrat, das 
den sattigbaren Absorber 35 tragt, mit einer Antirefle- 
xionsschicht versehenes InP 37 von hoher Qualitat, 
wobei die nnit einer Antireflexionsschicht versehene 
Oberflache 39 gegenuber der Seite des offenen En- 
des des Laserresonators 11 liegt. Das InP-Substrat 
ist transparent gegenuber Ein-Photonen-Absorption 
des Signallichts bei 1 ,56 |jm, Zwei-Photonen-Absorp- 
tion tritt jedoch auf. Dieser Zwei-Photonen-Absorber 
39 wird als eine nichtlineare Leistungsbegrenzungs- 
einrichtung verwendet, um den sattigbaren Absorber 
35 zu schutzen. 

[0049] In dieser beispielhaften Ausfuhrungsform ist 
der Spiegel 19 durch Abscheiden eines Goldfilms auf 
die dem Zwei-Photonen-Absorber 39 gegenuberlie- 
gende Oberflache des sattigbaren InGaAsP-Absor- 
bers 35 gebildet. Die kombinierte Struktur aus dem 
sattigbaren Absorber 35, dem Zwei-Photonen-Absor- 
ber 37 und dem Spiegel 19 stellt ein Reflexionsver- 
mogen von 50% bei 1,56 |jm bereit. Die dem sattig- 
baren Absorber 35 gegenuberliegende Oberflache 
des Goldfilm-Spiegels 19 ist an einem Saphirfenster 
41 zur Warmeableitung der kombinierten Absor- 
ber/Spiegel-Anordnung angebracht. 

[0050] Der Laserstrahl von der Faser 15 wird durch 
eine Linse 43 parailel gerichtet und nach Drehung 
durch die Faraday-Drehvorrichtung 25 durch eine 
Linse 45 wieder auf die mit einer Antireflexionsbe- 
schichtung versehene Oberflache 39 des Zwei-Pho- 
tonen-Absorbers 37 fokussiert. Die Fleckgrof2»e des 
Laserstrahls auf dem sattigbaren Absorber 35 kann 



durch Variieren der Position der Linse 45 oder durch 
Verwendung von Linsen mit verschieden Brennwei- 
ten eingesteilt werden. Weitere Fokussierlinsen 47 
und 49 in dem Laserresonator 11 unterstutzen die 
bessere Abbildung des Lasersignals auf die Multimo- 
den-Faser 13. 

[0051] Licht von einer Pumplichtquelle 51, wie bei- 
spielsweise einer Laserqueile, mit einer Wellenlange 
in der Nahe von 980 nm und einer Ausgangsleistung 
von 5 W wird durch ein Faserbundel 57 mit einem Au- 
fiendurchmesser von 375 pm geleitet. Dieses 
Pumpiicht wird in das der Einmoden-Faser 17 entge- 
gengesetzte Ende 53 der Multimoden-Faser 13 inji- 
ziert. Das Pumpiicht wird in den Laserresonator 11 
uber eine Pumpsignal-lnjektionsvorrichtung 55 wie 
beispielsweise einen dichroitischen Strahlteiler fur 
980/1 550 nm eingekoppelt. Linsen 47 und 48 sind fur 
das Einkoppein der Pumpleistung von dem Faser- 
bundel 57 in den Mantel der Multimoden-Faser opti- 
miert. 

[0052] Der M^-Wert des Strahls beim Ausgang 30 
dieser beispielhaften Ausfuhrungsform betragt typi- 
scherweise ungefahr 1,2. Unter der Annahme, dafl 
die Beeintrachtigung des M^-Werts hauptsachlich auf 
die nicht perfekte Spleifl-Verbindung zwischen der 
Multimoden-Faser 13 und der Einmoden-Modenfilter- 
faser 15 zuruckzufuhren ist, kann abgeschatzt wer- 
den, dafj die Einmoden-Modenfilterfaser 15 die fun- 
damentale Mode der Multimoden-Faser 13 mit einem 
Wirkungsgrad von ungefahr 90% angeregt hat. 

[0053] Modenverkopplung kann erreicht werden, in- 
dem man die Fokussierung des Laserstrahls auf den 
sattigbaren Absorber 35 optimiert und indem man die 
Orientierung der resonatorinternen Wellenplatten 31, 
33 optimiert, so dafi ein bestimmter Grad der nichtli- 
nearen Poiarisationsentwicklung zugelassen wird. 
Der modenverkoppelte Betrieb eines Multimoden-Fa- 
serlasersystems ohne nichtlineare Polarisationsent- 
wicklung kann jedoch auch erreicht werden, indem 
man die Menge an Moden-Vermischung in der Multi- 
moden-Faser 13 minimiert und durch eine Optimie- 
rung des sattigbaren Absorbers 35. 

[0054] Die Impulse, die durch die beispielhafte Aus- 
fuhrungsform von f'm. 1 erzeugt werden, werden 
eine Repetitionsrate von 66,7 MHz haben, mit einer 
durchschnittlichen Ausgangsleistung von 300 mW 
bei einer Wellenlange von 1,535 |jm, was eine Impui- 
senergie von 4,5 nJ ergibt. Eine typische Autokorre- 
lation der Impulse ist in fla, 2 qezeiqt. Eine typische 
Impuls-Halbwertsbreite von 360 fsec (wobei eine 
sech^-lmpuisform angenommen wird) wird erzeugt. 
Das entsprechende Impulsspektrum ist in F'm. 3 ae- 
zeigt. Die Autokorrelationsbreite liegt innerhalb eines 
Faktors von 1 ,5 der Bandbreitengrenze wie aus dem 
Impulsspektrum berechnet, was die reiativ hohe 
Qualitat der Impulse anzeigt. 
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[0055] Aufgrund der Multimoden-Stmktur des Oszil- 
lators ist das Impulsspektrum stark moduliert und da- 
her zeigt die Autokorrelation eine betrachtliche Ener- 
giemenge in einem Impulssockel an. Es kann abge- 
schatzt werden, daf?. die Energiemenge in dem So- 
ckel ungefahr 50% betragt, was umgekehrt eine Im- 
pulsspitzenleistung von 6 kW ergibt, ungefainr 6-mal 
grofler als das, was typischerweise mit Einmo- 
den-Fasern bei einer ahnliclnen Impuls-Repetitions- 
rate erhalten wird. 

[0056] Vernaciilassigt nnan die Menge an Selbst- 
plnasenmodulation in einem Durchgang durcin die 
Multimoden-Faser 13 und jegliclne Selbstplnasenmo- 
dulation in denn Modenfilter 15 und ninnnnt man einen 
linearen Anstieg der Impulsleistung in der Multimo- 
den-Faser 13 in dem zweiten Durclngang an und 
nimmt man eine effektive Flache der fundamentalen 
Mode in der Multimoden-Faser 13 von 133 |jm^ an, so 
wird die nichtlineare Phasenverzogerung in dem Mul- 
tlmoden-Oszillator aus der vorstehenden ersten Glei- 
chung zu O^, = 1 ,45 tt berechnet, was dicht an der er- 
warteten typischen maximalen nichtlinearen Verzo- 
gerung von passiv modenverkoppelten Lasern liegt. 

[0057] Die Modulation des erhaltenen Impulsspekt- 
rums ebenso wie die Menge des erzeugten Sockels 
hangt von der Ausrichtung des Spiegels 21 ab. Im all- 
gemeinen fuhrt die optimierte Modenanpassung des 
optischen Strahls zuruck in die fundamentale Mode 
der Multimoden-Faser zur besten Laserstabilitat und 
zu einer Verringerung der Menge des Sockels und 
der Modulation des Impulsspektrums. Aus diesem 
Grund kann eine optimierte Impulsqualitat erhalten 
werden, indem man die Spleifl-Verbindung zwischen 
der Einmoden-Filterfaser 15 und der Multimoden-Fa- 
ser 13 verbessert. Aus einfachen Uberlappungsinte- 
gralen kann berechnet werden, daR> ein optimal ko- 
nisch sich verjungender Querschnitt der Corning 
SMF-25-Faser 15 zu einer Anregung der fundamen- 
talen Mode in der Multimoden-Faser 13 mit einem 
Wirkungsgrad von 99% fuhren wird. Somit kann in ei- 
nem optimierten System jegliches Signal in den Mo- 
den hoherer Ordnung auf ungefahr 1% reduziert wer- 
den. 

[0058] Eine alternative Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist in Fm. 4 veranschaulicht. Wie durch die 
identischen Elemente und Bezugszeichen angege- 
ben, ist der Grofiteil der Laserresonator-Anordnung 
in dieser Figur identisch zu der in Fig, 1 gezeigten. 
Gemafi dieser Ausfuhrungsform wird ein hoch inte- 
grierter Laserresonator 59 durch Verwenden einer 
Seiten-Pumpvorrichtung zum Injizieren von 
Pumplicht in die Multimoden-Faser 13 bereitgestellt. 
Ein Paar Faserkoppler 61 , 63, wie im Stand der Tech- 
nik wohlbekannt, injizieren Licht von einem jeweiligen 
Paar Faserbunde! 65 und 67 in den Mantel der Multi- 
moden-Faser 13. Die Faserbundel sind ahnlich zu 
dem in Fsg. 1 gezeigten Bundel 57 und ubertragen Je- 



wells Licht von einem Paar Pumpquellen 69 bzw. 71. 
Alternativ konnen die Faserbundel 65, 67 und die Fa- 
serkoppler 61, 63 durch eine Lichtinjektion in den 
Mantel der Multimoden-Faser uber eine V-formige 
Einkerbung auf eine Art, die im Stand der Technik 
wohlbekannt ist, ersetzt werden. Ein sattigbarer Ab- 
sorber 73 kann die Elemente 35, 37, 39 und 42, die 
ii^ Fig. 1 gezeigt sind, umfassen, oder er kann von 
jeglicher anderer wohlbekannter Gestaltung sein, so 
lange er einen hohen Schadigungs-Schwellwert be- 
reitstellt. 

[0059] GemafJ einer weiteren alternativen Ausfuh- 
rungsform, die in Fla, 5 veranschaulicht ist, umfafJt 
der Laserresonator 75 ein Element mit positiver Dis- 
persion. Wie bei Fag, 4 bezeichnen in Fig. 5 ahnliche 
Bezugszeichen Elemente, die unter Bezugnahme auf 
Fag, 1 im Detail beschrieben sind. Gemaf2» dieser 
Ausfuhrungsform ist ein Abschnitt einer Einmo- 
den-Faser 77 mit positiver Dispersion zwischen dem 
zweiten Spiegel 21 und der Linse 49 angebracht. Auf 
ahnliche Weise konnte ein Abschnitt einer Faser mit 
positiver Dispersion an dem Ende 53 der Multimo- 
den-Faser 13 Oder an dem Ende des Einmoden-Mo- 
denfilters 15, welches der Linse 43 gegenuberliegt, 
uber eine Spleifi-Verbindung angebracht sein. Fa- 
sern mit positiver Dispersion haben typischerweise 
eine kleine Kernflache und konnen die von einem La- 
ser erhaltliche Impulsenergie begrenzen. Die in 
Fag, 5 gezeigte Ausfuhrungsform dient dazu, die in 
die Faser mit positiver Dispersion 77 injizierte Spit- 
zenleistung zu verringern und somit die Impuls-Aus- 
gangsenergie zu maximieren. Dies wird erreicht, in- 
dem man an dem Polarisations-Strahlteiler 29 90 bis 
99% der Lichtenergie entzieht. 

[0060] Bei der Ausfuhrungsform von Fig, 5 kann die 
Gesamtdispersion innerhalb des Laserresonatorsauf 
Null eingestellt werden, wobei Hochleistungs-lmpul- 
se mit einer grof^^eren Bandbreite erzeugt werden. Al- 
ternativ konnen, indem man die Dispersion des ge- 
samten Laserresonators so einstellt, dafi sie positiv 
ist, durch den Laser chirp-modulierte Impulse mit 
deutlich erhohten Impulsenergien erzeugt werden. 

[0061] Die Verwendung von zwei Einmoden-Mo- 
denfilterfasern 15, 77 ist auch vorteilhaft hinsichtlich 
einer Vereinfachung der Ausrichtung des Lasers. Ty- 
pischerweise mussen, um Moden-Speckles zu mini- 
mieren, optische Signale mit breiter Bandbreite ver- 
wendet werden, um die Modenfilterfasern mit der 
Multimoden-Faser auszurichten. Die Verwendung 
von zwei Modenfilterfasern 15, 77 laflt die Verwen- 
dung von verstarkten spontanen Emissionssignalen, 
die direkt in der Multimoden-Faser erzeugt worden 
sind, fur eine iterative Ausrichtung von beiden Mo- 
denfiltern 15, 77 zu. 

[0062] Die in dem Laserresonator 75 mit einer ins- 
gesamt positiven Dispersion erzeugten chirp-modu- 



8/24 



DE 199 56 739 B4 2010.02.18 



lierten Impulse konnen auf annahernd die Bandbrei- 
tengrenze bei derfrequenzverdoppelten Wellenlange 
hinab komprimiert werden, indem man chirp-modu- 
liertes, periodisch gepoltes LiNb03 79 fur die Erzeu- 
gung der Summenfrequenz auf eine Art verwendet, 
die im Stand der Technik wolnlbekannt ist. Das 
cinirp-modulierte, periodiscin gepolte LiNbOs 79 emp- 
fangt das Laserresonator-Ausgangssignal von dem 
Polarisations-Stralilteiler 29 durcli einen optischen 
Isolator 81. In diesem Fall treten aufgrund der Hoch- 
leistungseigenschaften von Multimoden-Faseroszil- 
latoren hohere Umwandlungswirkungsgrade bei der 
Frequenzverdopplung im Vergleich zu denen auf, die 
mit Einmoden-Faseroszillatoren ermittelt worden 
sind. Alternativ konnen zum Komprimieren der 
chirp-modulierten Impulse bis hinab zur Bandbreiten- 
grenze anstelle des chirp-modulierten, periodisch ge- 
polten LiNbOg 79 volumenoptische Dispersionskom- 
pensationselemente verwendet werden. 

[0063] Allgemein kann jede nichtlineare optische 
Mischtechnik wie beispielsweise Frequenzverdopp- 
lung, Raman-Erzeugung, Vier-Wellenmischen usw. 
anstelle des chirp-modulierten, periodisch gepolten 
LiNbOg 79 verwendet werden, um die Frequenz des 
Ausgangssignals des Multimoden-Faseroszillators 
13 in eine andere Wellenlange umzuwandeln. Daru- 
ber hinaus ist der Umwandlungswirkungsgrad dieser 
nichtlinearen optischen Mischverfahren im allgemei- 
nen proportional zur Lichtintensitat oder zum Quadrat 
der Lichtintensitat. Somit wird der kleine Restsockel, 
der in einem Multimoden-Oszillator vorhanden ist, mit 
stark reduziertem Wirkungsgrad im Vergleich mit 
dem zentralen Hauptimpuls umgewandelt werden, 
und daher konnen Impulse mit viel hoherer Qualitat 
erhalten werden. 

[0064] Wie in der alternativen Ausfuhrungsform von 
Fig. 6 gezeigt, konnen sehr hochenergetische opti- 
sche Impulse auch erhalten werden, indem man ein 
chirp-moduliertes Fasergitter, wie beispielsweise ein 
Bragg-Gitter 83, mit negativer Dispersion in den La- 
serresonator 85 einschiebt. Solch ein System er- 
zeugt typischerweise annahernd Bandbreiten-be- 
grenzte Impulse mit ps-Lange und hoher Energie. 
Aufgrund der verwendeten Multimoden-Faser wer- 
den im Vergleich mit Einmoden-Faseroszillatoren viel 
groflere Spitzenleistungen erzeugt. Hier wird das Fa- 
sergitter 83 hinter dem Polarisations-Strahlteiler 29 
eingeschoben, wobei ein selbst bei Anwesenheit der 
nicht polarisationserhaltenden Multimoden-Faser 13 
gegenuber Umwelteinflussen stabiler Laserresonator 
erhalten wird. 

[0065] Bei jeder der Ausfuhrungsform en der Erfin- 
dung ist es vorteilhaft, die Sattigung des Multimo- 
den-Faserverstarkers 13 durch verstarkte spontane 
Emission, die in den Moden hoherer Ordnung er- 
zeugt wird, zu minimieren. Dies kann erreicht wer- 
den, indem man die Seltenerd-Dotierung zentral auf 



einen Bruchteil des Kerndurchmessers beschrankt. 

[0066] Eine optische polarisationserhaltende Multi- 
moden-Faser kann aufgebaut werden, indem man ei- 
nen elliptischen Faserkern verwendet, oder indem 
man spannungserzeugende Bereiche an den Mantel 
der Multimoden-Faser anbringt. Beispiele furderarti- 
ge Faserquerschnitte sind in den Fig. 7a bzw. Fig. 7b 
gezeigt. Eine polarisationserhaltende Multimo- 
den-Faser laflt den Aufbau von gegenuber Umwelt- 
einflussen stabilen Laserresonatoren bei Abwesen- 
heit von Faraday-Dreheinrichtungen vor. Ein Beispiel 
fur solch eine Gestaltung ist in Fsg. 8 gezeigt. In die- 
sem Fall wird das Ausgangssignal des Laserresona- 
tors 87 durch Verwenden eines teilweise reflektieren- 
den Spiegels 89 an einem Ende des Laserresonators 
87 auf eine im Stand der Technik wohlbekannte Wei- 
se bereitgestellt. 

[0067] Um die optimale Anpassung der fundamen- 
talen Mode der Multimoden-Faser 13 an die Mode 
der Einmoden-Modenfilterfaser 15 in jeder der Aus- 
fuhrungsformen der Erfindung sicherzustellen, kann 
entweder ein volumenoptisches Abbildungssystem, 
eine Spleifi-Verbindung zwischen der Multimo- 
den-Faser 13 und der Einmoden-Faser 15 oder ein 
konisch sich verjungender Querschnitt der Multimo- 
den-Faser 13 verwendet werden. Beispielsweise 
kann sich die Multimoden-Faser 13, entweder in der 
in Fscg. 7a Oder Fig, 7b gezeigten Form, oder in einer 
nicht polarisationserhaltenden Form, auf einen Au- 
fiendurchmesser von 70 pm konisch verjungen. Da- 
durch wird ein Kern-lnnendurchmesser von 5,6 pm 
erzeugt und der Betrieb der Multimoden-Faser an 
dem konisch sich verjungenden Ende bei einer Mode 
sichergestellt. Indem man ferner einen adiabatisch 
konisch sich verjungenden Abschnitt („taper") ver- 
wendet, kann die eine Mode der Multimoden-Faser 
mit einem Wirkungsgrad von fast 100% angeregt 
werden. Eine graphische Darstellung der drel disku- 
tierten Verfahren zur Anregung der fundamentalen 
Mode in einer Multimoden-Faser 13 mit einer Einmo- 
den-Modenfilterfaser 15 ist jeweils in den Fag. 9a , 
Fig. 9b und Fig. 9c gezeigt. Die Verwirklichung in ei- 
ner Laserresonator-Gestaltung ist nicht separat ge- 
zeigt, aber die Spleifl-Verbindung zwischen der Ein- 
moden-Faser 1 5 und der Multimoden-Faser 13, die in 
jeder der beschriebenen Ausfuhrungsformen gezeigt 
ist, kann mit jeder der in diesen Figuren gezeigten 
drel Alternativen aufgebaut werden. 

[0068] Fig. 10 zeigt eine zusatzliche Ausfuhrungs- 
form der Erfindung. Hier werden anstelle der Einmo- 
den-Modenfilterfasern 15, die in den vorhergehenden 
Ausfuhrungsformen verwendet wurden, Fasergitter 
wie beispielsweise ein Bragg-Gitter, das direkt in die 
Multimoden-Faser 13 geschrieben ist, verwendet, um 
vorwiegend die fundamentale Mode der Multimo- 
den-Faser 13 zu reflektieren. Licht von der Pump- 
quelle 51 wird durch das Fasergitter 97 injiziert, um 
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eine besonders einfache Gestaltung des Laserreso- 
nators 99 zu ermoglichen. Sowohl chirp-modulierte 
Fasergitter 97 als auch nicht chirp-modulierte Faser- 
gitter konnen verwirkiicint werden. (Cinirp-modulierte 
Oder nicint ciiirp-nnoduiierte) Gitter mit enger Band- 
breite begunstigen die Gszillation von Impulsen mit 
einer Bandbreite, die kleiner als die Gitterbandbreite 
ist. 

[0069] Sclnliefilicin konnen anstelle von passiver 
Modenverkopplung aktive oder aktiv-passive IVIoden- 
verkopplungstechniken zur Modenverkopplung von 
Multimoden-Fasern verwendet werden. Beispielswei- 
se konnte ein aktiv-passiv modenverkoppeltes Sys- 
tem einen optischen Frequenz- oder Amplitudenmo- 
dulator (wie bei der aktiven Modenverkopplungsvor- 
richtung) in Verbindung mit nichtlinearer Polarisation- 
sentwicklung (wie bei der passiven Modenverkopp- 
lungsvorrichtung) umfassen, um kurze optische Im- 
pulse bei einer festen Repetitionsrate ohne einen sat- 
tigbaren Absorber zu erzeugen. Ein Diagramm einer 
modenverkoppelten Multimoden-Faser 13 mit einer 
optischen Modenverkopplungsvorrichtung 101 ist in 
Fag. 11 gezeigt. Auch ist ein optischer Filter 103 ge- 
zeigt, der verwendet werden kann, um das Leistungs- 
vermogen des modenverkoppelten Lasers 105 zu 
steigern. 

[0070] Im allgemeinen sind die hier beschriebenen 
Laserresonator-Gestaltungen beispielhaft fur die be- 
vorzugten Ausfuhrungsformen der Erfindung. Weite- 
re Variationen sind aus den vorstehenden Diskussio- 
nen offensichtlich. Insbesondere werden optische 
Modulatoren, optische Filter, sattigbare Absorber und 
Elemente zur Polarisationssteuerung in geeigneter 
Weise an jedem Ende des Laserresonators einge- 
schoben. GleichermafJen kann das Auskoppelsignal 
an einem optischen Spiegel, einem Polarisati- 
ons-Strahlteiler oder auch von einem optischen Fa- 
serkoppler, der an dem Einmoden-Faserfilter 15 an- 
gebracht ist, entzogen werden. Die Pumpleistung 
kann auch von jedem Ende der Multimoden-Faser 1 3 
oder durch die Seite der Multimoden-Faser 13 in je- 
der der diskutierten Laserresonator-Konfigurationen 
eingekoppelt werden. Gleichermafien konnen all die 
diskutierten Laserresonatoren mit jeder Menge an 
Dispersion betrieben werden. Chirp- und nicht 
chirp-modulierte Gitter konnen an jedem Laserreso- 
natorende eingebaut werden, wobei sie als optische 
Filter wirken und auch dazu dienen, die Dispersions- 
eigenschaften des Laserresonators zu verandern. 

[0071] Ein Laser nutzt eine Laserresonator-Gestal- 
tung aus, die die stabile Erzeugung von Impulsen mit 
hoher Spitzenleistung von modenverkoppelten Multi- 
moden-Faserlasern zulafit, wobei die Begrenzungen 
der Spitzenleistung von herkommlichen modenver- 
koppelten Einmoden-Faserlasern in grofiem Mafle 
ausgedehnt werden. Modenverkopplung kann durch 
Einschieben eines sattigbaren Absorbers in den La- 



serresonator und durch Einschieben von einem oder 
mehreren Modenfiltern bewirkt werden, wobei die 
Gszillation der fundamentalen Mode in der Multimo- 
den-Faser sichergestelltwird. Die Wahrscheinlichkeit 
einer Schadigung des Absorbers kann durch Ein- 
schieben einer zusatzlichen optischen Halblei- 
ter-Leistungsbegrenzungseinrichtung in den Laserre- 
sonator minimiert werden. 

Patentanspruche 

1. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen, mit: 

einem Laserresonator (11, 59, 87, 75), durch den 
wiederholt Lichtenergie entlang einer Laserresona- 
torachse (23) hindurchgeht; 

einem Stuck einer optischen Multimoden-Faser (13), 
die mit einem Verstarkungsmaterial dotiert ist und die 
entlang der Laserresonatorachse (23) positioniert ist; 

einer Pumpvorrichtung (51, 69, 71) zum Anregen 
des Verstarkungsmaterials; 

einer Modenverkopplungsvorrichtung (35), die auf 
der Laserresonatorachse (23) positioniert ist; und 

einem optischen Fuhrungselement (15), das auf der 
Laserresonatorachse (23) positioniert ist und das 
durch die optische Multimoden-Faser (13) verstarkte 
Licht auf vorzugsweise die fundamentale Mode der 
optischen Multimoden-Faser (13) beschrankt. 

2. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die Mo- 
denverkopplungsvorrichtung ein passives Modenver- 
kopplungselement umfasst. 

3. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 2, bei dem das pas- 
sive Modenverkopplungselement einen sattigbaren 
Absorber (35) umfasst. 

4. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 3, bei dem der sattig- 
bare Absorber (35) InGaAsP umfasst. 

5. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 3, der zusatzlich eine 
Leistungsbegrenzungseinrichtung (39) umfasst, um 
den sattigbaren Absorber zu schutzen. 

6. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 5, bei dem die Leis- 
tungsbegrenzungseinrichtung einen Zwei-Photo- 
nen-Absorber (39) umfasst. 

7. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, bei der das opti- 
sche Fuhrungselement eine Einmoden-Modenfilter- 
faser (15) auf der Laserresonatorachse (23) umfasst. 

8. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 7, bei der die Einmo- 
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den-Modenfilterfaser (15) an ein Ende der optischen 
Multimoden-Faser (13) Schmelz-verspleif3>t ist. 

9. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 8, bei dem sich die 
Multimoden-Faser (13) an der Sclnmelz-Spleifiver- 
bindungsstelle koniscin verjungt. 

10. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 8, bei dem sich die 
Einmoden-Modenfilterfaser (15) an der 
Schmelz-Spleifiverbindungsstelle konisch verjungt. 

11. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 8, bei dem sich so- 
wohl die Einmoden-Modenfilterfaser (1 5) als auch die 
Multimoden-Faser (13) an der Schmelz-Spleif?>ver- 
bindungsstelle konisch verjungen. 

12. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1 , bei dem die Pump- 
vorrichtung (51) an die Multimoden-Faser (13) ent- 
lang der Laserresonatorachse (23) gekoppelt ist. 

13. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1 , bei dem die Pump- 
vorrichtung (69, 71) an die Seite der Multimoden-Fa- 
ser (13) gekoppeit ist. 

14. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 13, mit zusatzlich ei- 
ner optischen Kopplungsvorrichtung (61, 63), um die 
Pumpvorrichtung (69, 71) an die Multimoden-Faser 
(13) zu koppeln. 

15. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 13, mit zusatzlich ei- 
ner V-formigen Einkerbung auf der optischen Multi- 
moden-Faser (13), um die Pumpvorrichtung (69, 71) 
an die Multimoden-Faser (13) zu koppeln. 

16. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, mit zusatzlich ei- 
nem Polarisations-Strahlteiler (29), um die ultrakur- 
zen optischen Impulse von dem Laser auszugeben. 

17. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1 , bei dem der Laser- 
resonator ein Paar Reflexionsvorrichtungen (19, 21) 
an seinen gegenuberliegenden Enden umfasst. 

18. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 17, bei dem eine von 
dem Paar Reflexionsvorrichtungen (19, 21) teilweise 
reflektierend ist und das Ausgangssignal fur den La- 
serresonator bereitstellt. 

19. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 17, bei dem die Mo- 
denverkopplungsvorrichtung einen sattigbaren Ab- 



sorber (35) umfasst und bei dem eine der Reflexions- 
vorrichtungen (19) auf einer Oberflache des sattigba- 
ren Absorbers (35) gebildet ist. 

20. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 19, bei dem die Mo- 
denverkopplungsvorrichtung zusatzlich eine Leis- 
tungsbegrenzungseinrichtung (39) umfasst, um den 
sattigbaren Absorber (35) zu schutzen, und bei der 
der sattigbare Absorber (35) auf einer Oberflache der 
Leistungsbegrenzungseinrichtung (39) gebildet ist, 
die einer der Reflexionsvorrichtungen (19) gegenu- 
beriiegt. 

21. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 20, bei dem die Leis- 
tungsbegrenzungseinrichtung einen Zwei-Photo- 
nen-Absorber (39) umfasst. 

22. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, mit zusatzlich ei- 
ner Kompensationseinrichtung (25, 27) fur lineare 
Phasenabweichungen auf der Laserresonatorachse 
(23). 

23. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 22, bei dem die Kom- 
pensationseinrichtung fur lineare Phasenabweichun- 
gen eine Faraday-Drehvorrichtung (25, 27) umfasst. 

24. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 23, bei denn die 
Kompensationseinrichtung fur lineare Phasenabwei- 
chungen ein Paar Faraday-Drehvorrichtungen (25, 
27) umfasst. 

25. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen. Impulsen nach Anspruch 22, mit zusatzlich ei- 
ner linearen Polarisations-Umwandlungseinrichtung 
(31, 33) auf der Laserresonatorachse (23). 

26. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 25, bei dem die line- 
are Polarisations-Umwandlungseinhchtung eine 
Weilenplatte (31, 33) umfasst. 

27. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch ^, bei dem die Mo- 
denverkopplungsvorrichtung ein aktives Modenver- 
kopplungselement umfasst. 

28. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 27, bei dem das ak- 
tive Modenverkopplungselement einen optischen 
Ampiitudenmodulator umfasst. 

29. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 27, bei dem das ak- 
tive Modenverkopplungselement einen optischen 
Frequenzmodulator umfasst. 
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30. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die ultra- 
kurzen optischem Impulse vorzugsweise in der fun- 
damentalen Mode der optischen Multimoden- Faser 
(13) eine Impulsbreite unterhalb 500 ps haben. 

31. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, mit zusatzlich ei- 
ner Umwelt-Stabilisationsvorrichtung (25, 27) auf der 
Laserresonatorachse (23), um sicherzustellen, dass 
der Laserresonator gegenuber Umwelteinflussen 
stabil bleibt. 

32. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 31, bei dem die Um- 
welt-Stabilisationsvorrichtung eine Faraday-Drehvor- 
richtung (25, 27) umfasst. 

33. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 32, bei dem die Um- 
welt-Stabilisationsvorrichtung ein Paar Fara- 
day-Drehvorrichtungen (25, 27) umfasst. 

34. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, bei dem das opti- 
sche Fuhrungselement eine optische Faser umfasst, 
die mit einem Verstarkungs mate rial dotiert ist, um 
eine Verstarkungs- bzw. Gewinnfuhrung bereitzustel- 
len. 

35. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 34, bei dem das Ver- 
starkungsmaterial zentrisch innerhalb eines Tells des 
Kerndurchmessers der optischen Faser konzentriert 
ist. 

36. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, bei dem das opti- 
sche Fuhrungselement eine optische Einmoden-Fa- 
ser auf der Laserresonatorachse (23) umfasst. 

37. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, bei dem das opti- 
sche Fuhrungselement einen Modenfilter auf der La- 
serresonatorachse (23) umfasst. 

38. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 37, bei dem der Mo- 
denfilter die fundamentale Mode der Multimoden-Fa- 
ser (13) anregt. 

39. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 38, bei dem der Mo- 
denfilter die fundamentale Mode der Multlmoden-Fa- 
ser (13) mit einem Wirkungsgrad von mindestens 
90% anregt. 

40. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1 , bei dem der Laser- 
resonator zusatzlich ein Element mit positiver Disper- 



sion umfasst. 

41. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 40, bei dem das Ele- 
ment mit positiver Dispersion ein Stuck einer Einmo- 
den-Faser mit positiver Dispersion umfasst, das ent- 
lang der Laserresonatorachse positioniert ist. 

42. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 41 , mit zusatzlich ei- 
ner Auskoppelvorrichtung zum Begrenzen der Licht- 
energie in der Einmoden-Faser mit positiver Dispersi- 
on auf weniger als 10% der Spitzenleistung in dem 
Laserresonator. 

43. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 42, mit zusatzlich ei- 
ner Frequenz-Umwandlungsvorrichtung (79) zum 
Komprimieren von Impulsen, die von dem Laserreso- 
nator erzeugt worden sind. 

44. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 43, bei dem die Fre- 
quenz-Umwandlungsvorrichtung einen Frequenzver- 
doppler umfasst. 

45. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 44, bei dem der Fre- 
quenzverdoppler chirp-moduliertes, periodisch ge- 
poltes LiNbOg (79) umfasst. 

46. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die Multi- 
moden-Faser (13) einen Kern umfasst, und bei dem 
das Verstarkungsmaterial in der optischen Multimo- 
den-Faser (13) zentrisch innerhalb des Kerns der 
Multimoden-Faser konzentriert ist. 

47. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die opti- 
sche Multimoden-Faser (13) polarisationserhaltend 
ist. 

48. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 47, bei dem die pola- 
risationserhaltende Multimoden- Faser (13) einen el- 
liptischen Kern hat. 

49. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 47, bei dem die pola- 
risationserhaltende Multimoden- Faser (13) span- 
nungserzeugende Bereiche umfasst. 

50. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen Impulsen nach Anspruch 1 , bei dem der Laser- 
resonator zusatzlich ein Fasergitter (97) umfasst, das 
auf die Multimoden-Faser (13) geschrieben ist, wobei 
das Gitter (97) vorwiegend die fundamentale Mode 
der Multimoden-Faser (13) reflektiert. 
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51 . Verfahren zum Erzeugen von ultrakurzen op- 
tischen Impulsen mit den Schritten: 

Umlaufenlassen von Lichtenergie innerhalb eines 
Laserresonators (11, 59, 75, 87); 

Modenverkoppein der Lichtenergie; 

Verstarken der Lichtenergie innerhalb des Laserre- 
sonators in einer Multimoden-Faser (13); und 

Beschranken der Lichtenergie innerhalb des Laser- 
resonators (11, 59, 75, 87) im wesentlichen auf die 
fundamentale Mode der Multinnoden-Faser (13). 

52. Verfahren zum Erzeugen von ultrakurzen op- 
tischen Impulsen nach Anspruch 51, bei dem der 
Schritt zum Beschranken den Schritt zum Modenfil- 
tern der Lichtenergie umfasst. 

Esfolgen 11 Blatt Zeichnungen 
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FIG. 5 
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